














SIGNAL ERROR CAUSED BY 3-VALUE DRIVE 








In the digital direct-drive loudspeaker system, there is a slight signal error between the two digital signals p and 
N used for the 3-value drive.This signal error can cause deterioration of the output speech characteristics. In this 
study, the two-value drive NSDEM is connected to the digital signal p side and the N side, and a 3-value drive 
is achieved for the loudspeaker. The oscillation of the loop filter in the NSDEM generated at that time was 
stabilized using a method to keep the poles used by the Sigma modulator away from the origin.Then we 
simulated and presented the results. 

















を低減させる目的で Noise Shaping Dynamic Element 
Matching(NSDEM)[1]という技術が用いられている．ス
ピーカの駆動方式は 2値駆動方式と 3値駆動方式があり，









信号 P 側，N 側にそれぞれ 2 値駆動用 NSDEM を接続
し，無信号入力時のループフィルタに対して，雑音伝達関
数の帯域外利得を下げて極を移動させる方法を適応させ





















































ある．図 2に 2値駆動用 NSDEMのブロック図を示す． 
 
 
図 2 2値駆動用 NSDEMのブロック図 
 




















図 3 3値駆動用 NSDEMのブロック図 
 
(4) 2値駆動 NSDEMと 3値駆動 NSDEMの小信号特性 
2値駆動用 NSDEMと 3値駆動用 NSDEMの小信号特
性の違いについて述べる．例として 2 値駆動用 NSDEM














































(1) デジタル信号 P,Nの信号誤差 
NSDEM の 3 値駆動時に用いられるデジタル信号 P，N
のミスマッチが起因して起こる音質劣化について説明す




MOSFET(Metal Oxide Semicondutor Field Effect Transistor)
のオン抵抗が存在するため，デジタル信号 P 側と N 側で
出力される信号に誤差が生じる．これにより，音質劣化に




図 6 信号誤差説明図 
 
図 6 より，𝑋𝑃, 𝑋𝑁，P 側と N 側の NSDEM に入力され




𝑋𝑃 = 0とすると 
𝐼𝑒𝑟𝑟 = 𝑋𝑁 × 𝑁𝑒𝑟𝑟 × 𝐶𝑒   (1) 
𝑋𝑁 = 0とすると 





た，ΔΣ変調器は 3次，NSDEMは 2次を使用している． 
 
 
図 7 Hブリッジのオン抵抗ミスマッチの有無 
 






号 P，N が同じものであると仮定して 1 つの 3 値駆動用
NSDEMで信号処理を行っている．提案回路ではデジタル































図 9 改善前のループフィルタの値 
 
 
図 10 改善後のループフィルタの値 
 









性は低いと考えられる．また，図 10 は𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1でシミ
ュレーションを行っている． 




図 11 𝐻𝑖𝑛𝑓を変化させた時の出力スペクトル比較 
 











力スペクトル比較を図 12, 13に示す． 
 
 
図 12 𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1で入力レベル比較 
 
図 12 は入力レベルを(水色：-6[dB]， 紫:-20[dB]， 緑:-
40[dB])，に変化させた場合の出力スペクトル比較である．




図 13 𝐻𝑖𝑛𝑓 = 1.1で入力レベル比較 













図 14 ミスマッチの値を増加させた出力スペクトル 
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